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Inhoud:
1. Stand van de Techniek t.a.v. Getijenergie
2. “Tidal Range” voor ultra laag verval?
3. Kostenreductie door combinaties van functies
4. Functies: Waterveiligheid en Energie
5. Technologie, Economie en Ecologie

6. Conclusies



Getijenergie komt beschikbaar uit de beweging van
de aarde, maan (en zon):
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Uniform water level
(theoretical)
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Astronomical Tide in the Dutch Continental Shelf Model
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KINETISCHE ENERGIE:
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POTENTIELE ENERGIE
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TWEE CONVERSIE-TECHNIEKEN

Vrijstroomturbines Drukturbines
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1,25 MW,, Oosterscheldekering 240 MW, La Rance (Frankrijk)

 Lagere investering (geen dam)  Hogere investering (dam)
+ Lager (technisch) rendement * Hoger (technisch) rendement

+  €/MWh? «  €/MWh?



Oribital O2
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April 2021 - From Dundee to Orkney July 2021 - Generating power into UK grid

SimecAtlantis (Schotland) HydroQuest (Fr)




Levelized Cost of Energy (LCoE) [£/kWh]
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Walter, S., Failure and reliability growth in tidal stream turbine deployments, European Wave
and Tidal Energy Conference September 2021



Levelized Cost of Energy (LCoE) [$/kWh]

Wind-op-Zee
0.25
>
= Z
: 5 0.20
:»n
w:a
2z
Z < e 018
s U =
::’ ) 3
4
8& 010
0.05
Global weighted-average LCoE and auction /PPA prices 2000-2024,
Irena Renewable Power Generation Costs 2020
0.00

2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018
2020
2022

2024



TOEPASSING VAN DRUKTURBINES
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La Rance getijcentrle St. Malo (Fr, 1963)
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Na-oorlogse opleving van getijenergie in Frankrijk
(juist voor overstap atoomenergie)
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Guernsey
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http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=xJPLEr4FWJboEM&tbnid=l4gQFPJReBgM1M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.paris-tours-service.com/tours-around-paris-3/tour-to-mont-saint-michel-196e-143.html&ei=9ywzUsuPFeKj0QX074GwAQ&bvm=bv.52164340,d.ZG4&psig=AFQjCNHhjAwr-ZlrclWBWQSlEpZQ0xBwow&ust=1379171934272195

‘s Werelds grootste (255 MWe, 2010)

SIHWA (Zuid Korea):
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E% * 6 m. gem. getij

(2 4 % « @ 7,5 meter

H

=1k, . 43 km?

Z . 255 MW

=:o . 533 GWh/jaar
. 350 M$

« 20 €/ MWh (excl. dam)

(Tidal Energy Technology Brief, Irena, June 2014)
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‘Pompen als het moet en turbineren als het kan’ in het Grevelingenmeer

Doorlaat in de dam voor getij

Doorlaat Brouwersdam
i Zeespiegelstijging fot gocm
BENNO BOETERS

cwiELs TEcHKIER Later dere maand gaat
de minister van Infrastrectaur en
IMilien naar verwachting het groene
licht geven voor de plan i

van een nieawe doorlaat in de Brou-
wersdam Dre is nowdig om voldoende
TeewateT in en nit het Grevelingen-
mesr te laten stromen, zodat een
einde komt aan de slechte waterkwali-
teit in het grootste zoutwatermesr vamn

gebrek sterven en alleen mwavelbacte-
riEn overleven. Vooral in de romer en

als er weinig wind is die warms
‘bovenlazg ndet met de konde laag
eronder.

Dat die doorlaat er moet komen is
zonneklaar. Maar of in die nieawe
doarlaat ook een getijdencentrale
wordt ingeboavwd is nog de vTaag. Pro-
wincies en gemeenten rond de Greve—

Imgalpleﬂ:en al jaren voor zo'n inno-
watseve opwekking

deze te fnancieren en explodteren

Welkome extra voorziening
de emende harde prognoses
werschaffen

ook water verpompen. En pompen is

noodrakalijk als bij eb de zee niet laag
Eemoep Staat om WEter op vTH verval
nit het meer te spaien

Matura200n
‘In 2018 heeft het kabinet extra geld

waarden op de cevers groot zoa zijn
en dat we sen groot aantal maatrege-
lem mo-esten nemen om te voldoen aan
de Maturazooo doestellingen. Fier-
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mogelijke reespiegelstijging tot 40 cm
azmlan
Dat hoadt in dat het peil op het meer

peil met 10 . Waar nu de water-
hmgtemd.eﬁ(wﬂmgmupgennd

deld MAP - 20 cm staat, wordt dat
MAP - 30 cm. Zo blift de waterhoogte
bdj vioed beperkt Tof IAP - 10 cm (het

hoogste waterpeil), wat wooral

beelangrijk is voor de strook waarde-
vole natour langs de oevers en op de
vier eilanden/randplaten Coder water
meemt met de getijslag van 40 cm de
IEmEInE toe, FEnoer om runrstof in de
lage regionen te kxijgen.

Drie keuzes

Wan de drie keuzes die de minister om
krijst woorgelegd, is DUMIMST 1 — B8O
“kale doorlaat” zomder getij

— de mdns=t waarschijnlijke. Of het
optie 2 wordt - een doorlaat met turbi-
mes, of 3 - een doorlaat die voorberedd
ﬁupmrbmﬁmd.enthetmm
hangt miet van de mindster af maarvan
e markipartijen die al dan niet een
positieve businesscase rien in de getij-

alz voorbesld diensn voor de rest van
de wareld.
'nl'eh.elﬂ:mmhanﬂ:mc‘htdat

Technisch Weekblad 20, vrijdag 8 November 2019




Kosten bij kleinere getijamplitude (Nederland):

v

Fysica:
B = pgAhz
Met: i ZT

dichtheid van zeewater [kg/m3]
versnelling vd zwaartekracht [kg/m3]
oppervlak van het bassin [m?]
getijamplitude [m]

tijd tussen hoog/laag-water ~ 6 uur
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2 getijamplitude = (2)? energie-opbrengst [MWh]
2 debiet (bij ¥z valhoogte) = (}2)%° x investering [€]
= (2)'° x €/ MWh

Halvering van getijslag = 3-voudige E-productieprijs
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Laag-verval getijenergie te duur
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> kostenreductie
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Kostenreductie door functie-combinatie

v

Spelen met Stroom(ing)

Meervoudige functie-combinaties: £
1. Elektriciteit-handel & net-stabilisatie
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2. Tegengaan van regionale net-congestie
3. Stimuleren van opmenging van het bassin

Tl Power Plent Lk Gl

§ Met een getijcentrale die: 1
g 1. Snel-schakelend, door turbineren & pompen, 4 N .
2 vermogen kan leveren, opslaan, en weer kan N/

terugleveren.



Toegevoegde functie-combinatie:
Voortschrijdend inzicht: zeespiegelstijging

Slobal mean sea level rise
T - T - L L

(m)

UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES
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feie n el 2020 2040 2SO 2080 2100
¥ oraar

http://climateadaptatin.hawaii.gov/sea-level-rise/
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Venetié, San Marco Mumbai Bangladesh Dordrecht



Zeespiegelstijging?
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Waterveiligheid (door pompen) & getijenergie
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1) A-klimaat adaptatie: 2) A-klimaat mitigatie
Wegpompen van wateroverschot Productie van duurzame energie
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Nieuwe Delta-techniek “Klimaatcentrale”
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“‘pompen als het moet; turbineren als het kan”: (pompen is leidend).



POMP-TURBINES: KAN HET, TECHNISCH, EN ECONOMISCH?
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High water level tank Shuttevalve ;Eu};’turbi e f-ControI &éx_\n-'tonitor‘mg unit
Testopstelling @ HZ University of Applied Sciences Pentair/Fairbanks/Nijhuis

4-quadrant bedrijf: Pompen en turbineren in twee richtingen

Regieorgaan



RESULTATEN VAN
HAALBAARHEIDSONDERZOEK EN EXPERIMENTEN:

v

1. 4-quadrantenbedrijf: Pompen en turbineren in twee richtingen gedemonstreerd,
snel-schakelen (< 10 s op volle-schaal) haalbaar,

inrichting (regeling & sturing) als “pomp-turbine” mogelijk,
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optimalisatie als pomp, ~ 1-5 % rendementsverlies als turbine,

o & b

meerkosten voor terugleverende FrequentieOmvormers (FO) < 100 €/kW,

Als pompgemaal toch al wordt gebouwd,
bij gunstige hydrologische condities
toevoeging van getijenergie mogelijk kosteneffectief
(LCoE < 0,05 €/ MWh)
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1.
2.
3.

Exportpotentieel van pompende getijcentrales:

?",-r.".' _
k A Y o-/ e
X
... ..0 ® .-'.
® '.}

461 locaties met toekomstige wateroverlast én potentieel getijenergie

Half miljard mensen bedreigd

Energiepotentieel ?

Deltares, 2019.



Vervolgonderzoek:

1. Opschaling naar ~ 8 meter diameter
(hydrodynamica & elektromechanica):

1. Vis- en zeezoogdierveiligheid
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Mutilatie van zeezoogdieren door
scheepsschroeven, Thompson, 2010).

1. Potentieel van klimaatcentrales, case- S
studies

Tidal Power Plant Lake Grevelingen

1. Hydrodynamica van gestratificeerde meren
(kinetische & potenti€le energiebalans)




Getijenergie in Nederland ?
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1. Nederland als proeftuin voor laag-verval pompen en getijenergie

Gemaal IUmuiden, Stork & Pentair. Behorend tot s’'werelds Getijturbine van W2E in de
grootste pompen). spuisluis te Vlissingen
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2. Export van nieuwe Delta-techniek (voor veiligheid én energie)

Regieorgaan

(Joosten, 2015)
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Hartelijk dank voor uw aandacht!

Jacob van Berkel
Lectoraat A-Power
Duurzame Energie in de Delta

HZ-University of Applied Sciences

Spelen met Stroom(ing) mede-gefinancierd door Regieorgaan SIA onderdeel van
Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek (NWO)
SVB/RAAK.PRO02,074



	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Kinetische Energie:
	Slide Number 6
	Twee conversie-technieken
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Toepassing van drukturbines
	Slide Number 12
	Na-oorlogse opleving van getijenergie in Frankrijk�(juist voor overstap atoomenergie)
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Pomp-turbines: Kan het, technisch, en economisch?
	Resultaten van�haalbaarheidsonderzoek en experimenten:
	Exportpotentieel van pompende getijcentrales:
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Hartelijk dank voor uw aandacht!���Jacob van Berkel�Lectoraat D-Power �Duurzame Energie in de Delta�HZ-University of Applied Sciences���Spelen met Stroom(ing) mede-gefinancierd door Regieorgaan SIA onderdeel van Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek (NWO)�SVB/RAAK.PRO02,074��

